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Abstract of EP1 209332 

Process for regenerating a NOx storage catalyst 
(18) arranged in the exhaust gas channel (14) of 
a lean-burn I.C. engine comprises extrapolating 
an oxygen-dependent signal from an oxygen- 
sensitive measuring device (20) during NOx 
regeneration; and varying an air-fuel ratio 
(combustion lambda) fed to the engine during 
regeneration depending on the extrapolated 
signal with consideration of a time spread 
corresponding to an exhaust gas running time 
between the engine and the catalyst. An 
Independent claim is also included for a device 
for regenerating a NOx storage catalyst arranged 
in the exhaust gas channel of a lean-burn I.C. 
engine. Preferred Features: The end of the 
regeneration is determined whilst a time spread 
corresponding to an exhaust gas running time 
between the engine and the catalyst is 
considered. The combustion lambda of the 
engine peaks at a value which is larger than a 
prescribed combustion lambda value and 1 . 
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(54) Verfahren und Vorrlchtungen zur Regeneration eines NOx-Speicherkatalysators 



(57) Die Erfindung betrifft Verfahren zur NOx-Rege- 
neration eines In einem Abgaskanal einer magerlauffa- 
higen Verbrennungskraftmaschine angeordneten NOx- 
Speicherkatalysators, wobei der NOx-Spelcherkataly- 
sator bis zum Erreichen eines Regenerationsendes mit 
einer Abgasatmosphare mitX< 1 beaufschlagtwird und 
ein Regenerationsverlauf aniiand eines durcli eine 
stromab des NOx-Speicherl<atalysators angeordnete 
sauerstofFsensitive Messeinrichtung bereitgestellten 
sauerstoffabhdngigen Signals verfolgt wird, sowie Vor- 
richtungen zur Regeneration eines NOx-Speicherkata- 
lysators. 

Es ist vorgesehen, dass wdhrend der NO^-Regene- 
ration das sauerstoffabhangige Signal (U;^) der Mes- 
seinrichtung (20) hochgerechnet wird und auf Basis des 



hochgerechneten Signals ein theoretischer Zeitpunkt 
(tg) bestimmt wird, an dem ein vorgegebener Slgnal- 
schweilenwert (Us^) Qberschritten wird, und das Rege- 
nerationsende (t^) bestimmt wird, indem eine im We- 
sentlichen einer Abgaslaufzeitzwischen Verbrennungs- 
kraftmaschine (10) und NOx-Spelcherkatalysator (18) 
entsprechende Zeitspanne (At) von dem theoretischen 
Zeitpunkt {Xq) subtrahiert wird. Weiterhin ist vorgesehen, 
ein Luft-Kraftstoff-Gemisch (Verbrennungslambda) in 
Abhdngigkeit von dem hochgerechneten Signal (Uj^) un- 
terBeracksichtigungderAbgaslaufzeit(At)zu variieren. 

Die erfindungsgemSlien MaHnahmen gewdhrlei- 
sten eine weitgehende UnterdrQckung von Schadstof- 
femissionen am Ende einer Regeneration. Zudem kann 
eine Gesamtdauer der Regeneration verkOrzt werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zur Durchfuh- 
rung einer Regeneration eines NOx-Speicherkatalysa- 
tors in einem Abgasstrang einer Verbrennu ngskraftma- 
schine sowie Vorrichtungen zur DurchfQhrung der Re- 
generation mit den in den Oberbegriffen der unabhdn- 
gigen AnsprOche 1 bis 3 beziehungsweise 20 oder 21 
genannten Merkmalen. 

[0002] Verbrennungskraftmaschinen, die aus Grun- 
den einer Verbrauchsoptlmierung wenigstens zeitweise 
in einem mageren Betriebsmodus, das heilit mit einem 
sauerstoffreichen Abgas mit A. > 1, betrieben werden, 
produzieren Stickoxide NO^ in einem stdchiometrischen 
Oberschuss. Dies hat zur Folge, dass bei einer kataly- 
tischen oxidativen Umsetzung von unverbrannten Koh- 
lenwasserstoffen HC und Kohilenmonoxid CO Stickoxi- 
de NOj( niclit vollstSndig zu umweitneutraiem Sttckstoff 
umgesetzt werden. Zur Abhilfe ist bekannt, NO^^-Spei- 
clierkataiysatoren in den AbgaskanSlen von Verbren- 
nungskraftmaschinen anzuordnen, die in mageren Be- 
triebsphasen das NOx als Nitrat einlagern. Urn NO^- 
OurchbrQche aufgrund eines vollbeladenen NO^-Spei- 
cherkatalysators zu vermeiden, muss der NOx-Spei- 
cherkatalysator in wiederkehrenden Abstanden regene- 
riert werden. Zu diesem Zweck wird die Verbrennungs- 
kraftmaschine kurzfristig in einen fetten oder stdchiome- 
trischen Arbeitsmodus (X< 1 ) umgeschaltet. Infolgedes- 
sen steigt ein Reduktionsmittetmassenstrom des Abga- 
ses an, die als Nitrat eingelagerten Stickoxide werden 
desorbiert und kataiytisch am NOx-Speicherkatalysator 
unter gleichzeitiger Oxidation von CO und IHC umge- 
setzt. 

[0003] In einfachen Verfahren wird eine Regenerati- 
onsdauer, wahrend der der Speicherkatalysator mit der 
fetten Abgasatmosphare beaufschlagt wird, fest vorge- 
geben. Nachteilig hieran ist, dass ein tatsachlicher Be- 
ladungszustand des NOx-Speicherkatalysators und ei- 
ne aktuelle Regenerationsrate desselben nicht bertick- 
sichtigt wird. Eine solche Vorgehensweise birgt die Ge- 
fahr, dass die Regenerationsdauerzu kurzoderzu lang 
gewShlt wird, wobei im ersteren Fall eine unvollstandige 
Regeneration des Speichers und im zweiten Fall ein un- 
notiger Kraftstoffmehrverbrauch sowie eine Emission 
umweltschadlicher Reduktionsmittel (HC und CO) in 
Kauf genommen wird. Verfeinerte Verfahren versuchen 
einen tatsdchlichen Beladungszustand des NOx-Spei- 
cherkatalysators anhand bestimmter Betriebsparame- 
ter wahrend der letzten Magerphase abzuschStzen und 
leiten hieraus eine erforderliche Regenerationsdauer 
ab. Jedoch ist auch dieses Verfahren mit erheblichen 
Ungenaulgkeiten behaftet, so dass sich auch hier un- 
zweckmaBige NOx-Regenerationsdauern mit den ge- 
nannten Folgen ergeben konnen. 
[0004] Des Weiteren sind Verfahren bekannt, bei de- 
nen mit l-lilfe einer stromab des NOx-Speicherkatalysa- 
tors angeordneten Sensorik. die einen Sauerstoffanteil 
des Abgases misst, der Regenerationsverlauf Qber- 



wacht wird. Dabei zeigt ein sinkender Sauerstoffanteil 
im Abgas einen verminderten Reduktionsmittelumsatz 
am NOx-Speicher und somit steigende Anteiie der Re- 
duktionsmittel im Abgas an. Um Reduktionsmitteldurch- 
5 brOche zu vermeiden, wird die NOx-Regeneration ab- 
gebrochen, das heil&t die Verbrennu ngskraftmaschine 
wieder in einen mageren Betriebsmodus umgeschaltet, 
sobald dergemessene Sauerstoffanteil einen vorgege- 
benen Grenzwert unterschreitet beziehungsweise eine 

10 Sensorspannung eine entsprechende Grenzspannung 
Oberschreitet. Dieses Verfahren ist mit dem Nachteil 
verbunden, dass der Sensor erst reagieren kann, wenn 
bereits ein gewisser Reduktionsmitteldurchbruch auf- 
tritt. Ferner ist zum Zeitpunkt der Qrenzwerterreichung 

IS der gesamte Abgasweg zwischen Verbrennungskraft- 
maschine und NOx-Speicherkatalysator noch mit fet- 
tem, das heiBt reduktionsmittelhaltlgem, Abgas gefullt. 
Diese Reduktionsmittel (HC und CO) gelangen dann 
weitgehend unkonvertiert als Schadstoffe in die Um- 

20 welt. Um diese Schadstoffemission gerlng zu halten, 
darf gemSii dieser Vorgehensweise das Verbren- 
nungslambda wdhrend der Regeneration nicht zu fett 
eingeregelt werden. Dies fQhrt zusStzHch zu dem Nach- 
teil verhdltnismal^ig langer Regenerationsdauem und 

25 einem unnotigen Kraftstoffmehrveribrauch. 

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, ein Verfahren zur NOx-Regeneration eines NOx- 
Speicherkatalysators zur VerfOgung zu stellen, welches 
hlnsichtlich einer mSglichst gertngen Reduktionsmlt- 

30 telemisslon optimiert ist und glelchzeitig eine vollstandl- 
ge Regeneration des Speicherkatalysators gewahriei- 
stet. In einem weiteren Aspektsoll ein mdglichst schnel- 
ler Ablauf des Verfahrens, das heilJt kurze Regenerati- 
onsdauem, sichergestellt werden. Es soli ferner eine zur 

35 DurchfQhrung des Verfahrens geeignete und vorteilhaf- 
te Vorrichtung bereitgestellt werden. 
[0006] Diese Aufgabe wird durch Verfahren mit den 
in den unabhanglgen AnsprOchen 1 , 2 und 3 genannten 
Merkmalen geldst. Geeignete Vorrichtungen sind durch 

40 die in den unabhdngigen AnsprOchen 20 und 21 ge- 
nannten IMerkmalen gekennzeichnet. 
[0007] Gemaa einem ersten erfindungsgemSfien 
Verfahren ist vorgesehen, dass 

45 (a) wahrend der NOx-Regeneration das sauerstoff- 
abhangige Signal der stromab des NOx-Speicher- 
katalysators angeordneten Messeinrichtung hoch- 
gerechnet wird. 

50 (b) auf Basis des hochgerechneten Signals ein 
theoretischer Zeitpunkt bestimmt wird, an dem ein 
vorgegebener Signalschwellenwert voraussichtlich 
uberschritten wird, und 

55 (c) das Regenerationsende bestimmt wird, Indem 
eine im Wesentlichen einer Abgaslaufze it zwischen 
Verbrennungskraftmaschine und NOx-Speicherka- 
talysator entsprechende Zeitspanne von dem theo- 
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retischen Zeitpunkt subtrahiert wird. 

[0008] Indem also das Signal der Messeinrichtung 
hochgerechnet wird, kann mit einer ausreichenden Zu- 
verldssigl<eit das Erreichen des vorgegebenen Signal- 
schwellenwertes im Voraus ermittelt werden. Dies er- 
mdglicht die BerOcksiclitlgung der der Abgaslaufzelt 
zwischen Verbrennungskraftmascliine und NOx-Spei- 
cherl<atalysator entsprechenden Zeitspanne - nachfol- 
gend einfachlieitshalber ais Abgaslaufzeit bezeichnet 
so dass die NO^^-Regeneration rechtzeltig, das he\Q>X vor 
dem Auftreten eines Redul<tlonsmitteldurchbruches, 
abgebrochen werden Icann. Insgesamt ermOglicht das 
Verfahren damit eine Verminderung der CO- und 
HC-Emission und eine l\4inimierung eines fQr die NO^- 
Regeneration notwendigen Kraftstoffmehrverbrauchs. 
[0009] Die IHochrechnung des sauerstoffabhdngigen 
Signals der Messeinrichtung erfolgt gemdH einer vor- 
teilhaften Ausgestaltung des Verfahrens anhand aktu- 
eller Betriebsparameter der Verbrennungskraftmaschi- 
ne und/oder der Abgasanlage. Diese kdnnen etwa ein 
aktuelles, der Verbrennungskraftnnaschine ^gefQIirtes 
Luft-Kraflstoff-Gemischi (Verbrennungslambda) und/ 
Oder ein Abgasmassenstrom und/oder eine Abgastem- 
peratur und/oder eine Katalysatortemperatur umfassen. 
Die Genauigkeit der Hochrechnung kann weiterhin da- 
durch erhoht werden, dass sie unter BerCicksichtigung 
eines Verhaltensmodells des NOx-Speicherkatalysa- 
tors erfolgt. Ein solches Verhaltensmodell kann etwa 
den Verlauf einer Regenerationsrate in Abhdngigkeit 
von dem alctuellen Reduktionsmittelmassenstrom und/ 
Oder der Katalysatortemperatur beinhalten. Das Verhal- 
tensmodell kann zudem den wahrend der aktuellen Re- 
generation gemessenen Signalverlauf beriicksichtigen. 
Eine vorleilhafte Weiterentwicklung des Verfahrens 
kann ferner erzielt werden, indem das Signal unter Be- 
rOcksichtigung eines Verhaltensmodells der sauerstoff- 
empfindlichen Messeinrichtung hochgerechnet wird. 
Dabei kann insbesondere eine Trdgheit, also eine Zeit- 
verzOgerung, mit der die Messeinrichtung veranderte 
Abgasbedingungen anzeigt. aberauch eine aktuelle, et- 
wa uber einen Innenwiderstand gemessene, Tempera- 
tur der Messeinrichtung berucksichtigt werden. 
[0010] Obwohl es prinzipiel! moglich ist, die Abgas- 
laufzeit als Festwert vorzugeben, ist bevorzugt vorge- 
sehen, diese anhand aktueller Betriebsparameter der 
Verbrennungskraftmaschine zu berechnen. Dabei kann 
auf bekannte Betriebsparameter wie Motorlast, Dreh- 
zahl Oder Abgastemperatur oder auch andere geeigne- 
te Daten zurtickgegriffen werden. 
[0011] Da die Zuverlassigkeitder Hochrechnung des 
Signalverlaufes unter bestimmten extremen Randbe- 
dingungen vermindert sein kann, sieht eine bevorzugte 
Ausfuhrung des Verfahrens vor, Grenzwerte ftir ver- 
schiedene Betriebsbedingungen der Verbrennungs- 
kraftmaschine und/oder der Abgasanlage vorzugeben 
und die Hochrechnung zu unterdrOcken. wenn diese 
Grenzwerte nicht eingehalten werden. Dabei sind ins- 



besondere Grenzwerte fQr den Abgasmassenstrom 
und/oder fOr die Temperatur des NOx-Speicherkataly- 
sators sinnvoll, da bei zu hohen Abgasmassenstr6men 
oderzu niedrigen Katalysatortemperaturen die Regene- 

5 rationsraten zu unstetig sind , um mit ausrelchender Zu- 
veriassigkeit hochgerechnet werden zu kOnnen. Die Si- 
gnalhochrechnung kann vorteilhafterweise auch dann 
unterdrOckt werden, wenn betriebspunktabh3ngige 
StOreinflQsse vorliegen, die eine in-eguiare NO^-Rege- 

10 neration beeinflussen. Dies ist beispielsweise bei einer 
Schubabschaltung der Verbrennungskraftmaschine der 
Fall. 

[0012] GemaiS einer weiteren vorteilhaften Ausge- 
staltung des Verfahrens erfolgt die Hochrechnung nicht 

15 wahrend der gesamten Regenerationsdauer des Spei- 
cherkatalysators, sondem erst nach Verstreichen einer 
vorgegebenen Zeit nach Beginn der Regeneration und/ 
Oder nach Durchsatz einer vorgegebenen Abgasmasse 
und/oder nach Uberschreiten einer vorgegebenen Min- 

20 destschwelle des Signals der Messeinrichtung. Durch 
diese Mallnahmen wird gewahrleistet, dass der Signal- 
verlauf bereits Qber eine gewisse Mindestdauerbekannt 
ist und somit zuverldssiger extrapoliert werden kann. 
Nach Beginn der Hochrechnung sollte der Signalverlauf 

25 weiterhin verfolgt werden, so dass die Hochrechnung 
stSndig aktuallsiert werden kann. 
[0013] Ein weiteres erfindungsgemSlies Verfahren 
sieht vor, dass 

30 (a) wahrend der NOx-Regeneration das sauerstoff- 
abhSngige Signal der stromab des NOx-Speicher- 
katalysators angeordneten Messeinrichtung hoch- 
gerechnet wird und 

35 (b) ein der Verbrennungskraftmaschine wahrend 
der Regeneration zugefuhrtes Luft-Kraftstoff-Ge- 
misch (Verbrennungslambda) in Abhangigkeit von 
dem hochgerechneten Signal unter Berucksichti- 
gung einer im Wesentlichen der Abgaslau^eit zwi- 

40 schen Verbrennungskraftmaschine und NOx-Spei- 
cherkatalysator entsprechenden Zeitspanne varl- 
iert wird. 

[0014] Die erfindungsgemSlie Hochrechnung ermog- 
45 licht in diesem Aspekt der Erfindung die Berucksichti- 
gung der Abgaslaufzeit bei der Veranderung des Ver- 
brennungslambdas wahrend der Regeneration, so dass 
auf eine zu enwartende Signalhdhe gewissermallen vor- 
ausschauend reagiert werden kann. So istes beispiels- 
50 weise mdglich, das Verbrennungslambda anzuheben, 
bevor ein durch die Hochrechnung prognostizierter, un- 
enwOnschter Reduktionsmitteldurchbruch auftritt, und 
diesen letztlich durch diese Malinahme zu verringern 
Oder sogar vollstandig zu unterdrOcken. Insgesamt er- 
55 m5glicht das Verfahren damit eine Verminderung der 
CO- und HC-Emission und eine Minimierung eines fUr 
die NOx-Regeneration notwendigen Kraftstoffmehrver- 
brauchs. 
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[0015] Die genannten Vortelle ergeben sich in noch 
starkerem Ausmaft durch ein weiteres erfindungsgema- 
&es Verfahren, das im Wesentlichen eine Kombination 
der betden erstgenannten Verfahren darstellt und nach 
welchem 

(a) wdhrend der NOx-Regeneration das sauerstoff- 
abhSngige Signal der Messelnrichtung hochge- 
rechnet wird, 

(b) auf Basis des hochgerechneten Signals ein 
theoretischer Zeitpunl^t bestimmt wird, an dem ein 
vorgegebener erster Slgnalschwellenwert uber- 
schritten wird, und 

(c) ein der Verbrennungskraftmaschine wdhrend 
der Regeneration zugefuhrtes Luft-Kraftstoff-Ge- 
nnisch in Abhangigkeit von dem hochgerechneten 
Signal und/oder dem Zeitpunkt unter Berucksichti- 
gung einer im Wesentlichen einer Abgaslaufzelt 
zwischen Verbrennungskraftmaschine und NO^- 
Speicherkatalysator entsprechenden Zeitspanne 
variiert wird, wobei insbesondere das Regenerati- 
onsende bestimmt wird. Indem die im Wesentlichen 
der Abgaslaufzeit entsprechende Zeitspanne von 
dem theoretischen Zeitpunkt subtrahiert wird. 

[0016] Zusatzlich zu den Maftnahmen des vorausge- 
nannten Verfahrens wird demnach das (theoretische) 
Erreichen des fOr einen Regenerationsabbruch vorge- 
gebenen Signalschwellenwertes im Voraus ermittelt. 
Somit kann die Regeneration rechtzeitig. das heilit vor 
dem Auftreten eines Reduktionsmitteldurchbruches, 
abgebrochen werden. 

[0017] Nach einer besonders vorteilhaften Ausgestal- 
tung der Verfahren wird das Verbrennungslambda der 
Verbrennungskraftmaschine dem Regenerationsende 
vorausgehend auf einen Wert nahe X = ^ angehoben. 
wobei dieser Wert gro&er, das hei&t magerer, als ein 
vorausgegangener Lambdawert und gleichzeitig < oder 
= 1 ist. ErfindungsgemaB ergeben sich mehrere Alter- 
nativen, um einen Zeitpunkt dieser Anhebung zu be- 
stimmen. Beispielsweise kann die Anhebung nach Ab- 
lauf eines vorgebbaren Anteils einer durch die Hoch- 
rechnung ermittelten Regenerationsgesamtdauer erfol- 
gen. Noch vorteilhafter ist es, das Verbrennungslambda 
bei Enreichen eines zweiten vorgegebenen Signal- 
schwellenwertes durch das hochgerechnete Sensorsi- 
gnal unter Berucksichtigung der Abgaslaufzelt anzuhe- 
ben, wobei der zweite Slgnalschwellenwert sinnvoller- 
weise kleiner ist als der erste Signalschwellenwert, so- 
fern es sich um eine Sondenspannung handelt. Die An- 
hebung des Verbrennungslambdas vor dem Regenera- 
tionsende bewlrkt eine Verminderung eines Redukti- 
onsmittelmassenstroms zu einem Zeitpunkt. an dem 
nur noch geringe Mengen eingelagerter Stickoxide im 
Speicherkatalysatorzur Konvertierung der Reduktions- 
mittel zur VerfUgung stehen. Durch diese IVIaQnahme 



wird somit die Gefahr eines Reduktionsmitteldurch- 
bruchs am Ende der Regeneration zusatzlich vermin- 
dert. Dabei hat es sich besonders bewShrt, das Verbren- 
nungslambda auf Lambdawerte von 0,94 bis 0»99, Ins- 
s besonders auf 0,95 bis 0,98, anzuheben. 

[0018] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal- 
tung wird das Verbrennungslambda der Verbrennungs- 
kraftmaschine so lange unterhalb eines vorausgegan- 
genen Lambdawertes abgesenkt, bis das hochgerech- 

10 nete Sensorsignal unter BerOcksichtigung der Abgas- 
laufzeit einen dritten vorgegebenen Signalschwellen- 
wert erreicht. In diesem Zusammenhang haben sich 
Verbrennungslambdawerte von 0,6 bis 0,9, insbeson- 
dere von 0,7 bis 0,8, besonders bewdhrt. Durch diese 

15 Ausgestaltung des Verfahrens wird der NOx-Speicher- 
katalysatorfolglich mit einer verglelchsweise sehr fetten 
Abgasatmosphdre beaufschlagt, solange der Speicher 
noch einen durch die dritte Signalschwelle markierte 
Mindestbeladung an Stlckoxiden aufweist. Durch diese 

20 zumindest zeitweise sehr fette Beaufschlagung des 
Speicherkatalysators wird eine EfTizienz der NOx'Um- 
setzung erhOht, die Regenerationsdauer verkOrzt und 
letztendlich der fOr die Regeneration aufeuwendende 
Kraftstoffmehrverbrauch minimlert. 

25 [0019] Es ist selbstverstSndlich denkbar, weitere 
Schwellenwerte vorzugeben, deren Uberschreitung 
durch das hochgerechnete Sensorsignal weitere Varia- 
tionen des Verbrennungslambdas ausldst. Zusatzliche 
Schwellenwerte konnen beispielsweise einen ander- 

30 weitig ermittelten Alterungszustand des Speicherkata- 
lysators berucksichtigen. Die verschiedenen Anhebun- 
gen und/oder Absenkungen des der Verbrennungskraft- 
maschine zuzufQhrenden Luft-Kraftstoff-Gemisches 
kdnnen auch stufenweise oder sogar kontinuierlich er- 

35 folgen. 

[0020] Die erfindungsgemalien Vorrichtungen umfas- 
sen Mittel, mit denen die geschilderten Verfahrens- 
schritteausfOhrbarsind. Die Mittel umfassen eine Steu- 
ereinheit, in der ein Algorithmus zur Steuerung der Ver- 

40 fahrensschritte in digitaler Form hinterlegt ist. Diese 
Steuereinheit kann vorteilhaft auch in ein Motorsteuer- 
gerat des Fahrzeuges integriert sein. 
[0021] Die sauerstoffsensitive Messelnrichtung kann 
eine stromab des NOx-Speicherkatalysators angeord- 

45 nete Lambdasonde, insbesondere eine Breitband- oder 
eine Sprungantwort-Lambdasonde. sein oder ein NOx- 
Sensor, der uber ein Lambdaausgangssignal verfUgt. 
[0022] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Er- 
flndung ergeben sich aus den Ubrigen, in den Unteran- 

50 sprtichen genannten Merkmalen. 

[0023] Die Ertlndung wird nachfolgend in AusfOh- 
njngsbeispielen anhand der zugehfirigen Zeichnungen 
naher eriautert. Es zeigen: 

55 Figur 1 eine Prinzipdarstellung einer Verbrennungs- 
kraftmaschine mit einer Abgasanlage; 

Figur 2 zeiUiche Verldufe verschiedener Abgaspara- 
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meter wdhrend einer herkfimmlichen NO,,- 
Regeneration; 

Figur 3 zeitliche Verldufe verschiedener Abgaspara- 
meter wShrend eIner NOx-Regeneration ge- 
mdH einer ersten AusfOhrung der vorliegen- 
den Erfindung; und 

FIgur 4 zeitliche VerlSufe verschiedener Abgaspara- 
meter wShrend einer NOx-Regeneration ge- 
mSfl einerzweiten AusfQhrungdervorliegen- 
den Erfindung. 

[0024] Der In der FIgur 1 dargestellten Verbrennungs- 
kraftnnaschlne 10 1st eine Insgesamt mit 12 bezelchnete 
Abgasanlage zugeordnet. Die Abgasanlage 12 umfasst 
einen Abgaskanal 14, in dem ein in einer motornahen 
Position angeordneter Vorkatalysator 16 sowie ein 
grolivoiumiger NOx-Speicherkatalysator 18 angeordnet 
ist. Neben dem Katalysatorsystem 16, 18 beherbergt 
der Abgaskanal 14 Qblicherweise verschiedene, nicht 
gezeigte Gas- und/oder Temperatursensoren zur Rege- 
lung derVerbrennungskraflmaschine 10. Dargestellt ist 
hier lediglich eine sauerstoffempfindliche Messeinrich- 
tung 20, die stromab des NOx-Speicherkatalysators 18 
angeordnet ist. Die Messeinrichtung 20 kann beispiels- 
weise eine Lambdasonde oder ein NOx-Sensor sein, 
welcher mit einer Lambdamessfunktion ausgestattet ist. 
In jedem Fall stelltdie Messeinrichtung 20 ein von einem 
Sauerstoffianteil des Abgases abhdngiges Signal be- 
reit. Dieses Signal U^. wird an ein Motorsteuergerdt 22 
Obermittelt, in welchem es digitallsiert und weiterverar- 
beitet wird. Weitere, den Betriebszustand der Verbren- 
nungskraftmaschine 10 betreffende informationen fin- 
den ebenfalls Eingang in das IVIotorsteuergerat 22. In 
dem MotorsteuergerSt 22 ist eine Steuereinheit 24 inte- 
griert, In welcher ein Algorithmus zur Durchfuhrung des 
Verfahrens zur NOx-Regeneration des NO^^-Speicher- 
katalysators 18 hinterlegt ist. Das MotorsteuergerSt 22 
und die Steuereinheit 24 sind In der Lage, mindestens 
einen Betriebsparameter der Verbrennungskraftma- 
schine 10, insbesondere ein zuzufQhrendes Luft-Kraft- 
stoff-Gemisch (Verbrennungslambda), in AbhSngigkeit 
von dem Signal der Messeinrichtung in noch zu er- 
lauternder Weise zu beeinflussen. 
[0025] Figur 2 zeigt den zeitlichen Verlauf verschie- 
dener Parameter der Verbrennungskraftmaschine 10 
sowie der Abgasanlage 12 wdhrend einer NOx-Rege- 
neration des NOx-Speicherkatalysators 18, die nach ei- 
nem herkemmlichen Verfahren durchgefuhrt wird. Zu- 
nachst befindet sich die Verbrennungskraftmaschine 10 
in einem mageren Betriebsmodus, in dem ihr ein sau- 
erstoffreiches Luft-Kraftstoff-Gemisch mit » 1 zuge- 
fOhrl wird {Graph 100). In dieser Phase enthSIt das Ab- 
gas einen Oberschuss an Stickoxiden NOx, die durch 
den Vorkatalysator 16 nIcht vollst3ndig konvertiert wer- 
den kOnnen. NO^ wird daher in den NOx-Spelcherkata- 
lysator 18 eingelagert, dessen NOx-Beladung dabei 



kontinuierlich zunimmt (Graph 102). Anhand eines ge- 
eigneten Krlteriums wird zu einem Zeitpunkt t^^ eine 
NOx-Regenerationsnotwendigkeit erkannt. Dies kann 
beispielswelse ein. durch die Messeinrichtung 20 detek- 

5 tierter NOx-Durchbruch seln. Infolgedessen wird die 
Verbrennungskraftmasciiine 10 durch EInflussnahme 
des Motorsteuergerdtes 22 in einen fetten Betriebsmo- 
dus umgeschaltet mit A^r < 1. Infoige des nunmehr er- 
hdhten Massenstroms der Reduktionsmittel CO und HC 

10 im Abgas wird das im NOx-Speicherkatalysator 18 ein- 
gelagerte NOx desorbiert und zu Stickstoff reduziert. Ei- 
ne Abnahme der NOx-Beladung (Graph 102) des Spei- 
cherkatalysators 18 ist jedoch erst nach einer gewissen 
zeitlichen Verz6gerung nach Umschaltung der Verbren- 

15 nungskraftmaschlne 10 zu verzelchnen, da zum Zeit- 
punkt tA der Abgaskanal 14 noch mit magerem Abgas 
gefOtIt ist, welches zunSchst noch den Speicherkataly- 
sator 18 passieren muss, ehe die Reduktionsmittel die- 
sen erreichen. Der Verlauf der NOx-Regeneration wird 

20 wahrenddessen mit Hilfe des von der Messeinrichtung 
20 bereitgestellten Signals U>^- In der Regel eine Span- 
nung - verfblgt. Die Sondenspannung (Graph 104) 
verhgit sich umgekehrt proportional zu einer Sauerstoff- 
konzentratron des Abgases stromab des Speicherkata- 

25 lysators 18. Da mit fortschreltender Regeneration die 
Reduktionsmittel in immer geringerem AusmaU ver- 
braucht werden, steigt das Signal der Messeinrich- 
tung 20 langsam an. Zu einem Zeitpunkt t^ erreicht das 
Signal einen vorgegebenen Schwellenwert Use> 

30 woraufhin die Verbrennungskraftmaschine 10 im Allge- 
meinen wieder in einen mageren Betriebsmodus mit 
» 1 umgeschaltet wird. Zum Zeitpunkt des Regenera- 
tionsendes t^ befindet sich jedoch noch Abgas mit ei- 
nem hohen Reduktionsmittelanteil in dem Abgaskanal 

35 14 zwischen der Verbrennungskraftmaschine 10 und 
dem Speicherkatalysator 18. Dieses durchstrdmt den 
nunmehr praktisch NOx-freien Speicherkatalysator 18 
und gelangt unkonvertiert in die Umwelt. Der Veriauf der 
stromab des Katalysators gemessenen Konzentratlon 

40 von Kohlenmonoxld CO und unverbrannten Kohlen- 
wasserstoffen HC (Graph 106) zeigt daher nach Rege- 
nerationsende tg noch einen unerwQnscht hohen An- 
stieg. 

[0026] Um die Emission von Schadstoffen zu verrin- 
45 gern, wird gemSfi der vorliegenden Erfindung ein ande- 
rer Ansatz verfolgt, um das Regenerationsende tg zu 
bestlmmen. Der zeitliche Verlauf der gleichen Parame- 
ter wie in Figur 2 ist In Figur 3 dargestellt - diesmal wdh- 
rend einer Regeneration gemSIl einer ersten typischen 
50 Ausgestaltung des erflndungsgemdOen Verfahrens. 
Nach Beginn der Regeneration zum Zeitpunkt t^ durch 
Umschaltung der Verbrennungskraftmaschine 10 von 
einem mageren Betriebsmodus mit Xf^ » 1 in einen fet- 
ten Modus mit Xpi < 1 wird zunSchst das Signal U;^ der 
55 Messeinrichtung 20 (Graph 1 04) in bekannter Weise ge- 
messen und aufgezelchnet. Nach Verstreichen einer 
vorgegebenen Zeitspanne beginntdie Steuereinheit 24 
zu einem Zeitpunkt t^H nnit einer Hochrechnung des Si- 



5 



9 



EP 1 209 332 A2 



10 



gnals U^. Dies geschieht auf Basis des bislang gemes- 
senen Veriaufs von Uy^ und anhand verschiedener Be- 
triebsparameter der Verbrennungskraftmaschine 10 so- 
wie der Abgasanlage 12. Femer kOnnen Verhaltensmo- 
delle des Spelcherkatalysators 18 sowie der Messeln- 
richtung 20 bei der Hochrechnung berUcksichtigt wer- 
den. Auf Basis des hochgerechneten Signalverlaufes 
wird ein Zeitpunkttg bestimmt, an dem der vorgegebene 
SIgnalschwellenwert Use theoretiscli erreicht wird. 
[0027] Anhand ausgewdhiter Betriebsparameter be- 
rechnet die Steuereinheit 24 ferner eine Zeitspanne At, 
die der aktuellen Abgaslaufzeit, die das Abgas bis zum 
Errelchen des Spelcherkatalysators benbtigt, ent- 
spricht. GemdH einem ersten Aspekt der Erfindung wird 
dann der Zeitpunkt des tatsSchlichen Regenerationsen- 
des durch Subtraktion der Abgaslaufzeit At von dem 
Zeitpunkt tg bestimmt. WShrend des Zeitraumes wird 
anhand aktueller Betriebsparameter und anhand des 
tatsachlichen Signatveriaufes U;^^ die Hochrechnung 
und damit das Regenerationsende t^ stSndig aktuali- 
siert. Ist das so bestimmte Regenerationsende t^ er- 
reicht, wird die Verbrennungskraftmaschine 10 wieder 
in den mageren Betriebsmodus mitX^umgeschaltet. Zu 
diesem Zeitpunkt llegt in dem Speicherkatalysator 18 
noch eine geringe Menge erngelagertes NO^vor (Graph 
102), welches ausreicht, um die restlichen, im Abgas 
enthaltenen Reduktionsmitte! zu konvertieren. Folglich 
werden stromab des Speicherkatalysators 18 nachdem 
Regenerationsende t^ nur noch sehr geringe Anteile an 
Schadstoffen gemessen (Graph 106). 
[0028] Die zeitlichen Verldufe der Parameter gemdil 
einer vorteilhaften Ausgestaltung eines weiteren erfin- 
dungsgemSfien Verfahrens, bei dem ein vorgegebenes 
Verbrennungslambda unter Berucksichtigung des 
hochgerechneten Sensorsignals U;^und der Abgaslauf- 
zeit variiert wird, zeigt Figur 4. Dabel erfolgt die Hoch- 
rechnung des Sensorsignals U^. (Graph 104) sowie die 
Ermittlung der Abgaslaufzeit At analog zu der im Rah- 
men von Figur 3 erlduterten Vorgehensweise. 
[0029] Unmittelbar nach Beginn der Hochrechnung 
des Sensorsignals zum Zeitpunkt t^H wird zundchst 
uberpruft, ob zum aktuellen Zeitpunkt und nach Ablauf 
der ermittelten Abgaslaufzeit At das hochgerechnete 
Sensorsignal U;^^ sich noch unterhalb eines vorgegebe- 
nen ersten Schwellenwertes Usi befindet. Nur bei Be- 
jahung dieser Uberprtifung kann - wie im dargestellten 
Beispiel - ein der Verbrennungskraftmaschine 10 zuge- 
fOhrtes Luft-Kraftstoff-Gemisch auf einen von einem an- 
fdnglich eingestellten Lambdawert Xp^ abweichenden 
Lambdawert Xp2 geflndert werden. (Graph 100). Bel Ab- 
senkung des Lambdawertes auf einen gegenuber dem 
Lambdawert Xf■^ niedrigeren Lambdawert Xp2 steigt der 
Reduktionsmittelmassenstrom des Abgases welter an 
und damit die Regenerationsrate, was sich in einem 
steileren Abfall der NOx-Beladung des Speicherkataly- 
sators 18 niederschlSgt (Graph 102). wird so lange 
beibehalten, bis das hochgerechnete Signal U^^ unter 
BerQcksichtigung von At den Schwellenwert er- 



reicht. Dies ist zum Zeitpunkt t-, der Fall, an dem das 
Verbrennungslambda wieder auf einen weniger fetten 
Lambdawert 'Kf2 angehoben wird (Graph 1 00). 
[0030] Kurze Zeit spSter enreicht im vorliegenden Bei- 

5 spiel das hochgerechnete Sensorsignal U;^ einen zwei- 
ten, BUS GrOnden der Obersichttichkeit nicht dargestell- 
ten Signalschwellenwert 1)52. der zwischen Ug^ und 
Use angestedelt Ist. Das Erreichen des Signalschwel- 
lenwertes Us2 signalisiert, dass die NOx-Beladung des 

10 Speicherkatalysators 1 8 nahezu erschftpft ist. Um einen 
drohenden Schadstoffdurchbruch durch das fette Ab- 
gas zu vermeiden, wird das Verbrennungslambda wel- 
ter auf einen Wert von nahe 1 angehoben. be- 
trdgt dann typischerweise 0,95 bis 0,98. 

15 [0031] Auf Basis des hochgerechneten Signalverlau- 
fes wird ferner gemsa dem in Figur 3 dargestellten Ver- 
fahren der Zeitpunkt tg bestimmt, an dem der vorgege- 
bene Signalschwellenwert Use theoretisch erreicht 
wird. Durch Subtraktion der Abgaslaufzeit At von dem 

20 Zeitpunkt tg wird dann der Zeitpunkt des (tatsachlichen) 
Regenerationsendes t^ bestimmt. Ist das so bestimmte 
Regenerationsende t^ enreicht. wird die Verbrennungs- 
kraftmaschine 10 wieder in den mageren Betriebsmo- 
dus mit^M umgeschaltet, um den Schadstoffdurchbruch 

25 (Graph 106) zu verhindern. Die zu diesem Zeitpunkt 
noch im Speicherkatalysator 18 vorliegende geringe 
Menge NOx (Graph 102) sorgt fCir die weitgehende Um- 
setzung des geringen noch im Abgas enthaltenen Re- 
duktionsmittelanteils. 

30 [0032] Der Vergleich der durch die Graphen 106 in 
den Figuren 2 und 4 symbolisierten Konzentrationen 
von Kohlenmonoxrd CO und unverbrannten Kohlen- 
wasserstoffen HC stromab des NOx-Speicherkatalysa- 
tors 18 zeigt eine starke Verringerung der regenerati- 
ve onsbedingten Schadstoff emission. Es wird aber auch 
deutlich, dass bei geelgneter Wahl der Lambdawerte 
A,pi bis durch das erfindungsgemSfle Verfahren die 
Gesamtdauer der NOx-Regeneration reduziert werden 
kann, wodurch sich eine Minimierung des fur die Rege- 

40 neration notwendigen Kraftstoffmehrverbrauches er- 
gibt. 

BEZUGSZEICHENLISTE 



45 


[0033] 






10 


Verbren nu ngskraftmaschine 




12 


Abgasanlage 




14 


Abgaskanal 


50 


16 


Vorkatalysator 




18 


N Ox-S peicherkatalysator 




20 


sauerstoffempflndliche l\^esseinrichtung 




22 


Motorsteuergerat 




24 


Steuereinheit 


55 


100 


Verbrennungslambda 




102 


NOx-Beladung des NOx-Speicherkatalysators 




104 


Signalverlauf (U;^) der Messeinriditung 




106 


Reduktionsmittelgehalt im Abgas 



6 



11 



EP 1 209 332 A2 



12 





Regenerationsbeginn 




Regenerationsende 


*s 


Zeitpunkt der Uberschreitung von Ug^ 




Hochrechnungsbsginn 


T 

'h 


HochrGChnungsdsusr 


At 


Abgaslaufzeit 


Ux 


Signal der Messeinrichtung 


Use 


Schwellenwert zur Beendigung der NOx-Rege- 




neration 


Usi 


Schwellenwerte zur Anhebung oder Absenkung 




des Verbrennungslambdas 




Lambdamagerwert 




Lambdafettwert 



PatentansprQche 

1. Verfahren zur NOx-Regeneration eines in einem 
Abgaskanal einer magerlauffahigen Verbrennungs- 
kraftmaschine (10) angeordneten NOx-Speicher- 
katalysators (18), wobei der NOx-Speicherkataly- 
sator (18) bis zum Erreichen eines Regenerations- 
endes mit einer fetten bis stdchiometrischen Abga- 
satmosphSre mit X, < 1 beaufschlagt wird und ein 
Regenerationsverlauf anhand eines durch eine 
stromab des NOx-Speicherkatalysators (18) ange- 
ordnete sauerstoffsensitive Messeinrichtung (20) 
berettgestellten sauerstoffabhdngigen Signals ver< 
folgt wird, dadurch gekennzeichnet. dass 

(a) wSlirend der NOx-Regeneration das sauer- 
stoffabhdngige Signal (U;^) der Messeinrich- 
tung (20) hochgerechnet wird, 

(b) auf Basis des hochgerechneten Signals ein 
theoretischer Zeitpunkt (ts) bestimmt wird. an 
dem ein vorgegebener Signalschwellenwert 
(Use) uberschritten wird, und 

(c) das Regenerationsende (t^) bestimmt wird, 
indem eine im Wesentlichen einer Abgaslauf- 
zeit zwischen Verbrennungskraftmaschine (10) 
und NOx-Speicherkatalysator (18) entspre- 
chende Zeitspanne (At) von dem theoretischen 
Zeitpunkt (tg) subtrahiert wird. 

2. Verfahren zur NOx-Regeneration eines in einem 
Abgaskanal einer magerlauffahigen Verbrennungs- 
kraftmaschine (10) angeordneten NOx-Speicher- 
katalysators (18), wobei der NOx-Speicherkataly- 
sator (18) bis zum Erreichen eines Regenerations- 
endes mit einer fetten bis stochiometrischen Abga- 
satmosphgre mit X < 1 beaufschlagt wird und ein 
Regenerationsverlauf anhand eines durch eine 
stromab des NOx-Speicherkatalysators (18) ange- 
ordnete sauerstoffsensitive Messeinrichtung (20) 
bereitgestellten sauerstoffabhSngigen Signals ver- 
folgt wird, dadurch gekennzeichnet, dass 



(a) wShrend der NOx-Regeneration das sauer- 
stofFabhangige Signal (U^) der Messeinrich- 
tung (20) hochgerechnet wird und 

5 (b) ein der Verbrennungskraftmaschine (10) 

wdhrend der Regeneration zugefQhrtes Luft- 
Kraftstoff-Gemisch (Verbrennungslambda) in 
AbhSngigkeit von dem hochgerechneten Si- 
gnal (U;^) unter Berucksichtigung einer im We- 

^0 sentlichen einer Abgaslaufzeit zwischen Ver- 

brennungskraftmaschine (10) und NOx-Spei- 
cherkatalysator (1 8) entsprechenden Zeitspan- 
ne (At) variiert wird. 

15 3. Verfahren zur NOx-Regeneration eines in einem 
Abgaskanal einer magerlauffdhigen Verbrennungs- 
kraftmaschine (10) angeordneten NOx-Speicher- 
katalysators (18), wobei der NOx-Speicherkataly- 
sator (18) bis zum Erreichen eines Regenerations- 

20 endes mit einer fetten bis stdchiometrischen Abga- 
satmosphdre mit A, < 1 beaufschlagt wird und ein 
Regenerationsverlauf anhand eines durch eine 
stromab des NOx-Speicherkatalysators (18) ange- 
ordnete sauerstoffsensitive Messeinrichtung (20) 

25 bereitgestellten sauerstoffabhdnglgen Signals ver- 
folgt wird, dadurch gekennzeichnet, dass 

(a) wahrend der NOx-Regeneration das sauer- 
stoffabhSngige Signal (U;^) der Messeinrich- 

30 tung (20) hochgerechnet wird, 

(b) auf Basis des hochgerechneten Signals ein 
theoretischer Zeitpunkt (Iq) bestimmt wird, an 
dem ein vorgegebener ersterSignalschwellen- 

35 wert (Use) uberschritten wird, und 

(c) ein der Verbrennungskraftmaschine (10) 
wahrend der Regeneration zugefQhrtes Luft- 
Kraftstoff-Gemisch (Verbrennungslambda) in 

40 AbhSngigkeit von dem hochgerechneten Si- 

gnal {\Jx) und/oder dem Zeitpunkt (ts) unter Be- 
rOcksichtigung einer im Wesentlichen einer Ab- 
gaslaufzeit zwischen Verbrennungskraftma- 
schine (10) und NOx-Speicherkatalysator (18) 

45 entsprechenden Zeitspanne (At) variiert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Regenerationsende (t^) be- 
stimmt wird, indem die im Wesentlichen der Abgas- 

50 laufzeit entsprechende Zeitspanne (At) insbeson- 
dere durch Subtraktion beriicksichtigt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprCi- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das sauer- 

55 stoffabhdngige Signal (U;^) anhand aktueller Be- 
triebsparameter der Verbrennungskraftmaschine 
(10) und/oder der Abgasanlage (12) hochgerechnet 
wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn* 
zeichnet, dass das sauerstoffabhSngige Signal 
(Ux) in Abhdngigkeit eines der Verbrennungskraft- 
maschine (10) zugefQhrten Luft-Kraftstoff-Gemi- 
sches und/oder eInes Abgasmassenstromes und/ 5 
Oder einer Abgastemperatur und/oder einer Kataly- 
satortemperatur hochgerechnet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das sauerstoffabhdngige Si- io 
gnal (U^) unter Berucksichtigung eines Verhaltens- 
modells des NOx-Speicherkatalysators (18) hoch- 
gerechnet wird. 

8. Verfahren nach einem der AnsprOche 5 bis 7, da- is 
durch gekennzeichnet, dass das sauerstoffab- 

hSngige Signal (U;^) unter Berucksichtigung eines 
Verhaltensmodells der sauerstoffempfindlichen 
Messeinrlchtung (20), insbesondere einer TrSgheit 
der Messelnrichtung (20), hochgerechnet wird. 20 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Hoch- 
rechnung nach einem Verstreichen einer vorgege- 
benen Zeit nach Beginn der Regeneration und/oder 2S 
nach Durchsatz einer vorgegebenen Abgasmasse 
und/oder nach Oberschreiten einer vorgegebenen 
Schwelle des Signals (U^) beginnt. 

1 0. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 30 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgas- 
laufzeit (At) an hand aktueller Betriebsparameter 
der Verbrennungskraftmaschine (10) berechnet 
wird Oder vorgegeben wird. 

35 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Hoch- 
rechnung des Signals (U^) unterbleibt, wenn vorge- 
gebene Grenzwerte fQr Betriebsbedtngungen der 
Verbrennungskraftmaschine (1 0) und/oder der Ab- 
gasanlage (12) nicht etngehalten werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Grenzwerte fur den Abgasmassen- 
strom und/oder fOr die Temperatur des NOx-Spei- « 
cherkatalysators (18) vorgegeben werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Hochrechnung des Si- 
gnals (Ux) bei einer Schubabschaltung wdhrend der so 
NOx-Regeneratlon unterbleibt. 

14. Verfahren nach einem der AnsprOche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Verbren- 
nungslambda bei Erreichen eines zweiten vorgege- ss 
benen Signalschweilenwertes (Us2) durch das 
hochgerechnete Sensorsignal (U^) unter BerOck- 
sichtigung der Abgaslaufzeit (At) oder nach Ablauf 



eines vorgebbaren Anteils einer durch die Hoch- 
rechnung ermittelten Regenerationsdauer angeho- 
ben wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Verbrennungslambda der Ver- 
brennungskraftmaschine (10) dem Regenerations- 
ende (tg) vorausgehend auf einen Wert (Xp4) ange- 
hoben wird, der grdfler als ein vorausgegangener 
Verbrennungslambdawert und < 1 ist. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Verbrennungslambda auf Xp^ 
= 0,94 bis 0,99. insbesondere auf 0.95 bis 0.98, an- 
gehoben wird. 

17. Verfahren nach einem der AnsprQche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Verbren- 
nungslambda der Verbrennungskraftmaschine (10) 
so lange auf einen Wert (kp2) unterhalb eines vor- 
ausgegangenen Lambdawertes (Xp-,) abgesenkt 
wird, bis das hochgerechnete Sensorsignal (U^) un- 
ter BerOcksichtigung der Abgaslaufzeit (At) einen 
dritten vorgegebenen SIgnalschwellenwert (Usi) 
erreicht. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Verbrennungslambda auf 

= 0,6 bis 0,9. Insbesondere auf 0,7 bis 0,8, abge- 
senkt wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Anhebung und/ 
Oder Absenkung des Verbrennungsiambdas stu- 
fenweise erfolgt. 

20. Vorrichtung zur Durchfuhrung einer Regeneration 
eines in einem Abgaskanal einer magerlauffdhigen 
Verbrennungskraftmaschine (10) angeordneten 
NOx-Speicherkatalysators (18), wobei der NOx- 
Speicherkatalysator (18) bis zum Erreichen eines 
Regenerationsendes mit einer fetten bis stochio- 
metrischen AbgasatmosphSre mit X, ^ 1 beauf- 
schlagt wird und ein Regenerationsverlauf anhand 
eines durch eine stromab des NOx-Speicherkataly- 
sators (18) angeordnete sauerstoffsensitive Mes- 
seinrlchtung (20) bereltgestellten sauerstoffabhSn- 
gigen Signals verfolgt wird, gekennzeichnet durch 
Mittel, mit denen die Verfahrensschritte 

(a) Hochrechnung des sauerstofPabhSngigen 
Signals (U^) der Messeinrlchtung (20) wahrend 
der NOx-Regeneration, 

(b) Bestimmung eines theoretischen Zeitpunk- 
tes Hq) auf Basis des hochgerechneten Si- 
gnals, an dem ein vorgegebener SIgnalschwel- 
lenwert (Use) Oberschrltten wird, und 
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(b) Bestimmung des Regenerationsendes (t^). 
indem eine im Wesentllchen einer Abgaslauf- 
zeit zwischen Verbrennungskraftmaschine (10) 
und NOx-Speicherkatalysator (18) entspre- 
chende Zeitspanne (At) von dem theoretischen 5 
Zeitpunkt (ts) subtrahiert wird, ausfOhrbar sind. 

21. Vorrichtung zur DurchfQhrung einer Regeneration 
eines in einem Abgaskanal einer mageriauffShlgen 
Verbrennungskraftmasctiine (10) angeordneten io 
NOx'Speicherkatalysators (18), wobei der NOx- 
Speicherkatalysator (18) bis zum Erreichen eines 
Regenerationsendes mit einer fetten bis stOchlo- 
metrischen Abgasatmosphdre mit X ^ 1 beauf- 
schlagt wird und ein Regeneratlonsvertauf an hand is 
eines durch eine stromab des NOx-Spelcherkataly- 
sators (18) angeordnete sauerstoffsensltive Mes- 
seinrichtung (20) bereitgesteilten sauerstoffabhSn- 
gigen Signals verfoigt wird, gekennzeichnet durch 
Mittel, mit denen die Verfahrensschritte 20 

(a) Hochrechnung des sauerstoffabhSngigen 
Signals (U^) der Messeinrichtung (20) wdhrend 
der NOx-Regeneration und 

25 

(b) Variierung eines der Verbrennungskraftma- 
schine (10) wahrend der Regeneration zuge- 
fiihrten Luft-Kraftstoff-Gemisches (Verbren- 
nungslambda) in AbhSngigkeit von dem hoch- 
gerechneten Signal (U;^) unter BerQcksichti- 30 
gung einer im Wesentlichen einer Abgaslauf- 

ze it zwischen Verbrennungskraftmaschine (1 0) 
und NOx-Speicherkatalysator (18) entspre- 
chenden Zeitspanne (At) 

35 

ausfOhrbar sind. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, dadurch 
gekennzeichnet. dass die Mittel eine Steuerein- 
heit (24) umfassen, in der ein Algorithmus zur ^ 
Steuerung der Verfahrensschritte in digitaler Form 
hinterlegt ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Steuereinheit (24) in ein IVIotor- 45 
steuergerat (22) integriert ist. 

24. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 20 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass die sauerstoff- 
sensltive Messeinrichtung (20) eine Breitband- so 
Oder Sprungantwort-Lambdasonde oder einen 
NOx-Sensor umfasst. 
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